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Аннотация: Рассмотрена возможность применения 
наножидкостей в системах теплоснабжения в качестве 
теплоносителя. Произведен выбор наиболее эффективных 
наножидкостей путем анализа теплопроводности, концентрации, 
размера, массы и скорости наночастиц. Представлены зависимости 
коэффициента теплоотдачи наножидкости от числа Рейнольдса и 
коэффициента теплоотдачи от объемной концентрации. Коэффициент 
теплоотдачи наножидкости увеличивается при добавлении 1 об. % на 
100 % (в 2 раза), при добавлении 2 и 3 об. % соответственно на 200 и 
300 %.  
Abstract: The possibility of applying monogidrata in heating as the 
heating medium. Selection of the most effective monogidrata by thermal 
analysis, concentration, size, mass and velocity of nanoparticles. It is 
shown the dependence of heat transfer coefficient of nanofluids vs 
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Reynolds number and the heat transfer coefficient from the bulk 
concentration. The heat transfer coefficient of nanofluid is increases by 
100 % (in 2 times), adding about 2 %, 3 %, respectively, at 200 and 300 % 
increases. 
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Применение наножидкостей в системах отопления и вентиляции 
может дать существенное повышение теплоотдачи.   
Для использования наножидкостей в качестве теплоносителя 
необходимо обладать знаниями по их теплофизическим свойствам. С 
этой целью был выполнен анализ работ по исследованию 
наножидкостей. 
В работах [1, 3, 4] по изучению переноса тепла в наножидкостях, 
продемонстрировано, что теплопроводность суспензий 
ультрадисперсных оксидов алюминия, кремния и титана в воде при 
объемной концентрации порядка нескольких процентов превышает 
теплопроводность чистой жидкости на десятки процентов. 
Результаты эксперимента с наночастицами различного размера 
говорят о том, что теплопроводность жидкости на основе более круп- 
ных частиц достаточно хорошо описывается с помощью теории 
Максвелла [2].  
Прежде всего, полученные данные были соотнесены с 
теоретическими моделями, построенными для описания 
теплопроводности крупнодисперсных суспензий. Первая такая 
модель была создана Максвеллом [5], который получил соотношение 
между коэффициентами теплопроводности суспензии λ и несущей 
жидкости λо. 
Однако, экспериментальные данные [5] показали 
двойственность: теплопроводность наножидкостей зависит не только 
от концентрации и теплопроводности наночастиц, но и от материала 
и размера наночастиц. 
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Значительное возрастание теплопроводности наножидкостей 
возможно даже при небольших концентрациях частиц. При этом 
степень этого увеличения существенно зависит от массы наночастиц, 
причем квадратичная зависимость роста теплопроводности от массы 
наночастиц означает одновременно и квадратичную зависимость от 
плотности: ∆λ≈ (рч/рm)
2
, где рч – плотность материала наночастиц. 
Это доказывает эксперимент, проведенный в работе [6]. 
По экспериментальным данным [7] на установке Setаram Sensys 
EVO TG-DSC удельная теплоемкость нанопорошков на основе SiO2 и 
SiC определялась в диапазоне температур от 30 до 80 °С. С 
возрастанием температуры, удельная теплоемкость увеличивается. 
По полученным экспериментальным данным [8], теплоемкость 
наножидкости хорошо описывается выражением (1):  
Cр = 
𝜆
𝛼×𝜌
                                             (1) 
где λ – теплопроводность образца, Вт/(м·К); 𝛼  – 
температуропроводность, м
2
/с; 𝜌 – плотность образца, кг/м3.  
Результаты расчета теплоемкости образцов приведены в таблице 
[8]. 
Полученные результаты показывают, что теплоемкость 
наножидкости превышает теплоемкость чистой воды, причем 
зависимость роста увеличивается с увеличением концентрации 
наночастиц. Анализ результатов [9] и данные таблицы показали, что 
наиболее эффективно использование наножидкости с углеродными 
нанотрубками. 
 
Теплоемкость (Ср, Дж/(кг·К)) исследуемых теплоносителей в зависимости от 
концентрации нанодобавок 
Концентрация, 
% 
Наименование теплоносителей 
Вода+ 
графит 
Вода+углеродные 
нанотрубки 
Водный раствор 
этиленгликоль+ 
углеродные нанотрубки 
0,2 3706,8 5204,4 2076,9 
0,3 3748,2 5338,9 2037,8 
0,35 3753,5 5444,8 1993,0 
0,4 3774,2 5465,4 1950,5 
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С помощью теории подобия рассчитаем коэффициент 
теплоотдачи жидкости – воды и наножидкости – вода+углеродные 
нанотрубки. Рассмотрим установившееся турбулентное течение 
жидкости с постоянными физическими свойствами в круглой 
цилиндрической трубе. Исходные данные: d = 40мм.; Tж = 105 ℃;        
Tc = 95 ℃; l = 4,4 м. 
При ϑ = 0,3 м/с; Re = 42253; 𝑁𝑢ж,d = 131,20.  
Коэффициент теплоотдачи определяют по числу Нуссельта, при 
этом теплопроводность жидкости рассчитывается при температуре, 
равной средней из температур на входе и выходе. 
При 𝑁𝑢ж,𝑑 = 131,2 и концентрации углеродных нанотрубок 1 
об.  %, коэффициент теплоотдачи, по формуле (2) и (3):  
𝛼ж =
𝑁𝑢ж,𝑑×ж
𝑑
 = 
131,2×0,55
0,04
= 1804,0
Вт
м2×∁
                       (2)                                                       
𝛼н =
𝑁𝑢н,𝑑×н,
𝑑
= 
131,2,×1,1
0,04
= 3608,0
Вт
м2×∁
                        (3) 
Таким образом, коэффициент теплоотдачи наножидкости 
увеличивается на 100 % (в 2 раза), при добавлении 2 об. % или            
3 об. % соответственно на 200 или 300 %.  
По полученным расчетам на рис. 1 представлена зависимость 
относительной теплоотдачи наножидкости на основе нанотрубок от 
объемной концентрации. 
 
Рис. 1. Зависимость относительной теплоотдачи от объемной концентрации 
нанотрубок в теплоносителе 
  
Из графика на рис. 1 видно, что при увеличении концентрации 
наночастиц наблюдается повышение коэффициента теплоотдачи по 
140 
 
сравнению с чистой водой. Это говорит о том, что возможно 
сократить площадь поверхности нагрева теплообменных аппаратов 
систем теплогазоснабжения.  
График зависимости коэффициента теплоотдачи наножидкости 
вода/углеродные нанотрубки от числа Рейнольдса представлен на рис. 
2. 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи наножидкости от числа 
Рейнольдса 
 
Полученные зависимости показывают, что значительное 
увеличение коэффициента теплоотдачи возможно при 
незначительном увеличении числа Рейнольдса. При этом степень 
этого увеличения существенно зависит от концентрации наночастиц 
и их скорости. 
На основе проведенного исследования можно предположить, 
что применение наножидкостей имеет хорошие перспективы для 
совершенствования теплообменных аппаратов и повышения 
энергоэффективности систем теплоснабжения. Наиболее 
эффективным является использование наножидкости с углеродными 
нанотрубками. 
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